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УДК 679.7:678:544 
В. М. ЗОЛОТАРЬОВ, О. В. ЧУЛЄЄВА 
ВПЛИВ ТРИОКСИДУ СУРМИ НА ПОШИРЕННЯ ПОЛУМ'Я В ПОЖЕЖОБЕЗПЕЧНИХ 
ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЯХ 
Метою статті є визначення впливу триоксиду сурми на поширення полум'я в пожежобезпечних полімерних композиціях. Досліджували 
пожежобезпечні полімерні композиції на основі поліетилену низької густини та лінійного поліетилену низької густини, галогенвмісних 
антипіренів та триоксиду сурми. Визначали показники вертикального поширення полум’я поодиноко прокладеного ізольованого проводу. 
Показано що для полімерних композицій на основі поліолефінів, які здатні до зшивання силанами, кількість антипіренів зменшується на 24–
48 % під час використання антипіренів, що містять суміш галогену та триоксиду сурми в співвідношенні 3:1. 
Ключові слова: ізоляція самоутримних ізольованих проводів, антипірени, вертикальне поширення полум’я, пожежобезпечні полімерні 
композиції. 
В. М. ЗОЛОТАРЕВ, Е. В. ЧУЛЕЕВА 
ВЛИЯНИЕ ТРИОКСИДА СУРЬМЫ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПЛАМЕНИ В 
ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ 
Целью статьи является определение влияния триоксида сурьмы на распространение пламени в пожаробезопасных полимерных композициях. 
Исследовали пожаробезопасные полимерные композиции на основе полиэтилена низкой плотности и линейного полиэтилена низкой 
плотности, галогенсодержащих антипиренов и триоксида сурьмы. Определяли показатели вертикального распространения пламени одиночно 
проложенного изолированного провода. Показано что для полимерных композиций на основе полиолефинов, которые способны к сшиванию 
силанами, количество антипиренов уменьшается на 24-48% при использовании антипиренов, содержащих смесь галогена и триоксида сурьмы 
в соотношении 3: 1. 
Ключевые слова: изоляция самонесущих изолированных проводов, антипирены, вертикальное распространение пламени, 
пожаробезопасные полимерные композиции. 
V. M. ZOLOTARYOV, O. V. CHULIEIEVA 
INFLUENCE OF SURMA TRIOXIDE ON FLUID DISTRIBUTION IN FIRE PROTECTIVE POLYMER 
COMPOSITIONS 
The purpose of the article is to determine the effect of antimony trioxide on flame propagation in fireproof polymer compositions. Fireproof polymer 
compositions based on low-density polyethylene and linear low-density polyethylene, halogen-containing flame retardants and antimony trioxide were 
studied. The parameters of the vertical flame propagation of a single laid insulated wire were determined. It is shown that for polymer compositions 
based on polyolefins that are capable of crosslinking by silanes, the number of flame retardants is reduced by 24-48% when using flame retardants 
containing a mixture of halogen and antimony trioxide in a ratio of 3: 1. 
Keywords: insulation of self-supporting insulated wires, flame retardants, vertical flame propagation, fireproof polymer compositions.  
 
Вступ. Для зниження горючості полімерних 
матеріалів найчастіше застосовують сполуки, що 
містять галогени, трьох типів: сполуки з аліфатичною, 
ароматичною або циклоаліфатичною структурою. 
Залежно від будови сполуки, що містять галогени, 
піддаються піролізу або в конденсованій фазі, або 
випаровуються і деструктують вже в газовій фазі. 
Ефективність антипіренів, що містять галогени зростає 
в ряду F<Cl<Br<I. Найчастіше в якості антипіренів 
застосовуються сполуки хлору і брому, в зв'язку з тим, 
що вони забезпечують оптимальне співвідношення 
ціна/якість. Сполуки фтору і йоду не застосовуються як 
антипірени, тому що сполуки фтору малоефективні, а 
сполуки йоду мають низьку термостабильність під час 
переробки [1-4]. 
Значна частина антипіренів, що містять галогени, 
застосовується у вигляді синергічних сумішей з 
оксидами сурми. Сам по собі оксид сурми не стримує 
горіння, тому що плавиться за температур, які вище ніж 
температури займання більшості пластмас. Однак в 
суміші зі сполуками галогенів оксид сурми утворює 
галогеніди і оксигалогеніди сурми, які за температури 
займання знаходяться в газоподібному стані і 
розбавляють горючі гази. Крім того, галогеніди і 
оксигалогеніди діють як поглиначі радикалів ОН* 
аналогічно дії HCl і НВr. Проте вплив триоксиду сурми 
на пожежобезпечні полімерні композиції для кабельної 
продукції досліджено недостатньо. 
Мета роботи. Визначення впливу триоксиду 
сурми на поширення полум'я в пожежобезпечних 
полімерних композиціях.  
Для досягнення поставленої мети необхідно 
дослідити залежність поширення полум’я в 
пожежобезпечних полімерних композиціях від їх 
складу та вмісту тригідрату сурми. 
Результати досліджень. Проводили дослідження 
впливу Sb2O3 (триоксиду сурми) на вертикальне 
поширення полум'я одиноко ізольованого проводу 
СІП. 
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Полімерні композиції виготовляли на лінії 
компаундування компанії ERMAFA на базі 
двошнекового екструдера BTS 50×35D з діаметром 
шнеку D, що дорівнює 0,05 м та відношенням довжини 
шнеку до діаметру, що дорівнює 35. 
Для одержання полімерних композицій на основі 
поліолефінів використовують двошнековий екструдер 
із зонами дегазації. Привід екструдеру здійснюється 
від регульованого електродвигуна. Матеріал, що 
переробляється, згідно рецептурі композиції, 
безперервно подається через завантажувальний отвір і 
бокові завантажувальні пристрої до екструдеру. 
За характером процесів, що протікають в робочій 
зоні екструдеру, їх поділяють по довжині на зону 
живлення, зону стискання та зону дозування. 
Під час переміщення матеріалу вздовж циліндру 
відбувається плавлення і гомогенізація полімерної 
суміші. Просуваючись, матеріал розігрівається як за 
рахунок тепла, що виділяється внаслідок в'язкого 
тертя, так і тепла, що підводиться від розташованих на 
корпусі нагрівачів. Температура вздовж циліндра 
регулюється залежно від типу полімерного компаунда. 
Регулювання всіх параметрів екструзії здійснюється з 
електронного пульта управління. 
Гомогенний розплав надходить до прямоточної 
ектрузійної головки, яка призначена для пресування 
термопластичного матеріалу в стренги. 
Після виходу з формуючого інструменту стренги 
потрапляють на рольганг, де відбувається їх одночасне 
охолодження і транспортування. Охолодження 
здійснюється за допомогою водяного пару (туману), 
коли окремі краплі води стикаються з поверхнею, що 
охолоджується. Під час цього не лише безперервно 
оновлюється нагрітий граничний шар води, але і 
досягається її переохолодження (внаслідок 
самовипаровування). Таким чином, забезпечується 
постійний температурний перепад і усуваються 
перерви в охолодженні. 
Потім стренги потрапляють на рольганг, де 
відбувається їх подальше повітряне охолоджування і 
обдування за допомогою вентиляторів для видалення 
вологи з поверхні стренгів. 
Охолоджені стренги подаються до вхідного 
отвору гранулятору і захоплюються валиками 
подавання всередину головки різання. Після цього 
стренги розрізають на гранули за допомогою диска 
різання, що обертається, і нижнього ножа. Необхідний 
розмір гранул досягається підбором частоти обертання 
роторів пристрою різання. Транспортування гранул з 
гранулятору до бункеру для розфасовки відбувається 
повітродувкою транспортування. Для виробництва 
кабельно-провідникової продукції з пожежобезпечних  
композицій поліолефінів, які здатні до зшивання 
силанами на ПАТ «ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ» 
використовували екструзійну лінію фірми ROSEDAHL 
Австрія, на базі екструдеру RE 1-120 ARZI з діаметром 
шнеку 120 мм і відношенням               L/D = 30. 
До складу екструзійної лінії входить пристрій для 
підігріву жили від 373 К до 393 К, що забезпечує кращу 
адгезію ізоляції до жили і запобігає утворенню в 
ізоляції газових включень. 
Основним вузлом екструзійної лінії є шнековий 
прес. У циліндрі пресу, що підігрівається, 
розміщується шнек, який обертаючись подає 
розплавлений матеріал до кутової голівки з 
формуючим інструментом. Формуючий інструмент 
являє собою дорн і матрицю, що утворюють кільцевий 
зазор для екструзії матеріалу. Гвинтова нарізка шнеку 
нерівномірна по його довжині: обсяг витка шнеку на 
виході менше ніж обсяг витка на вході. У результаті 
забезпечується необхідне ущільнення матеріалу. 
Необхідний ступінь ущільнення досягається 
шляхом зменшення глибини нарізки за збереженням 
постійності кроку. Зменшення площі поперечного 
перерізу каналу забезпечує компенсацію зміни 
об'ємної густини під час переходу пластмаси з твердого 
стану в розплавлений. 
Геометрія шнеку оптимізована за відношенням – 
довжини до діаметру, зони змішування і розплавлення 
полімеру адаптовані для даного технологічного 
процесу, а профіль температур вздовж циліндра 
оптимізовано і це призводить до високої гомогенізації 
ізоляційного матеріалу за мінімальної кількості 
дефектів і гарномурозподілу силану. 
Обов'язковою умовою під час накладення ізоляції 
є ступінчате охолодження одержаного покриття. 
Охолоджувальна ванна має три секції: у першій - 
для охолодження використовується вода 
температурою від 353 К до 363 К, у другій від 303 К до 
343 К, у третій від 293 К до 313 К. Ступінчасте 
охолодження виключає можливість утворення 
надмірних внутрішніх напружень в ізоляції або газових 
включень. Внутрішні напруження знижують 
електричну міцність ізоляції і прискорюють зростання 
водяних триінгів. 
Відповідно до вимог стандартів України 
самоутримні ізольовані проводи, що не 
розповсюджують горіння, повинні витримувати 
випробування з розповсюдження полум'я, за умови 
поодинокого прокладення проводу (EN 60332-1-1:2004 
[5]).  
Результати вогневих випробувань ізоляції 
самоутримних ізольованих проводів в залежності від 
складу антипіренів в пожежобезпечних полімерних 
композиціях 1–6 наведено в табл. 1–4. 
На основі отриманих експериментальних даних 
можна зробити висновок, що для забезпечення 
вогнестійкості кабелів з термопластичною ізоляцією на 
основі поліолефінів і хлорорганічних антипіренів вміст 
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Таблиця 1 – Результати випробування ізоляції СІП на вертикальне поширення полум'я за умови використання 
пожежобезпечних полімерних композицій з антипіренами ХОС та БОС 
Найменування 
компонентів 
Вміст компонентів, % мас. 
Вогневі випробування, вертикальне 
поширення полум'я  
1 2 3 4 5 6 Метод Норма Значення 
LDPE (ПТР 2,0) 89,7   87,0   
ДСТУ EN 
60332-1-2 
L1 > 50 мм 
L2 ≤ 540 мм 
Поширюють 
полум'я 
LLDPE (ПТР 3,0)  89,7   87,0  
LLDPE (ПТР 2,0)   89,7   87,0 
Антипірен ХОС    8,4 8,4 8,4 
Антипірен БОС 5,3 5,3 5,3    
Світлостабілізатор 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Сухий концентрат силану СКС–2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
 
Таблиця 2 – Результати випробування ізоляції СІП на вертикальне поширення полум'я за умови використання 
пожежобезпечних полімерних композицій з антипіренами ХОС і БОС та Sb2O3 в співвідношенні 5:1 
Найменування 
компонентів 
Вміст компонентів, % мас. 
Вогневі випробування, вертикальне 
поширення полум'я  
1 2 3 4 5 6 Метод Норма Значення 
LDPE (ПТР 2,0) 89,7   87,0   
ДСТУ EN 
60332-1-2 
L1 > 50 мм 
L2 ≤ 540 мм 
Поширюють 
полум'я 
LLDPE (ПТР 3,0)  89,7   87,0  
LLDPE (ПТР 2,0)   89,7   87,0 
Антипірен ХОС+Sb2O3 (5:1)    8,4 8,4 8,4 
Антипірен БОС+Sb2O3 (5:1) 5,3 5,3 5,3    
Світлостабілізатор 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Сухий концентрат силану СКС – 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
 
Таблиця 3 – Результати випробування ізоляції СІП на вертикальне поширення полум'я за умови використання 
пожежобезпечних полімерних композицій з антипіренами ХОС і БОС та Sb2O3 в співвідношенні 4:1 
Найменування 
компонентів 
Вміст компонентів, % мас. 
Вогневі випробування, вертикальне 
поширення полум'я  
1 2 3 4 5 6 Метод Норма Значення 
LDPE (ПТР 2,0) 89,7   87,0   
ДСТУ EN 
60332-1-2 
L1 > 50 мм 
L2 ≤ 540 мм 
Поширюють 
полум'я 
LLDPE (ПТР 3,0)  89,7   87,0  
LLDPE (ПТР 2,0)   89,7   87,0 
Антипірен ХОС+Sb2O3 (4:1)    8,4 8,4 8,4 
Антипірен БОС+Sb2O3 (4:1) 5,3 5,3 5,3    
Світлостабілізатор 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Сухий концентрат силану СКС – 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
 
Таблиця 4 – Результати випробування ізоляції СІП на вертикальне поширення полум'я за умови використання 
пожежобезпечних полімерних композицій з антипіренами ХОС і БОС та Sb2O3 в співвідношенні 3:1 
Найменування 
компонентів 
Вміст компонентів, % мас. 
Вогневі випробування, вертикальне 
поширення полум'я  
1 2 3 4 5 6 Метод Норма Значення 
LDPE (ПТР 2,0) 89,7   87,0   
ДСТУ EN 
60332-1-2 
L1 > 50 мм 




LLDPE (ПТР 3,0)  89,7   87,0  
LLDPE (ПТР 2,0)   89,7   87,0 
Антипірен ХОС+Sb2O3 (3:1)    8,4 8,4 8,4 
Антипірен БОС+Sb2O3 (3:1) 5,3 5,3 5,3    
Світлостабілізатор 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Сухий концентрат силану СКС – 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
 
Висновки. Для полімерних композицій на основі 
поліолефінів, які здатні до зшивання силанами, 
кількість антипіренів зменшується на 24–48 % під час 
використання антипіренів, що містять суміш галогену  
та триоксиду сурми в співвідношенні 3:1 (табл. 3.7). У 
разі зменшення вмісту триоксиду сурми, полімерні 
композиції поширюють полум'я (табл. 3.4-3.6). Це 
пояснюється впливом компонентів систем зшивання 
(біфункціональних кремнійорганічних сполук), а 
також формуванням нової надмолекулярної структури 
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